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Resumen 



^~^' El presente trabajo es una breve revision del desarollo reciente de la mecanica 

Ch ' cuantica relativista en el espacio de representacion (1/2,0) © (0, 1/2). Esta dirigida a 

{^' estudiantes de licenciatura, pero tambien puede ser litil a estudiantes de posgrado en 

c/3 . fisica de particulas y teoria cuantica de campos. 
O 

£^ ■ The present work is a brief review of the recent development of the relativistic 

(— I . quantum mechanics in the (1/2) ® (0, 1/2) representation space. It is directed for B. 

, Ph ! Sc. students of Mexican Universities, but can be also useful for students graduated in 

particle physics and quantum field theory. 
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Typeset using REVI^ 



"Enviado a "Investigacion Cientifica". 



La construccion de Dirac |j|] para fermiones es conocida por todos los fisicos. Es 
muy litil porque nos permite describir fenomenos con particulas cargadas, las que 
en nuestra disposicion en los aceleradores. Se ha dado considerable atencion desde 
los primeros principios a esta construccion en articulos precedentes para los estu- 
diantes P|,H]. En los liltimos sesenta aiios los fisicos prestaron poca atencion a la 
construccion de Majorana Q para particulas neutras tales conio neutrino y foton; ex- 
isten tres articulos [^g de cierta antigiiedad que hacen referenda a estos problemas. 
Ademas, los modelos diferentes del modelo del electron de Dirac han sido propuestos 
por Pauli, Weisskopf y Markov [0-^ . Recientemente, gracias a muchas discrepancias 
entre experimento y el modelo estandar de Weinberg, Salam y Glashow en fisica del 
neutrino, ademas a unas causalidades, rigurosa consideracion del espacio de repre- 
sentacion (j, 0) (0, j) basada en la teoria del grupo de Lorentz ha sido empezada por 
D. V. Ahluwalia |l^-]l|, G. Ziino, A. O. Barut |l|, y por V. V. Dvoeglazov |l|-|3]. 



Continuando quisiera aclarar, si el lector quiere entender nuestras ideas, el tiene 
que acostumbrarse a pensar que la construccion de Dirac es la verdad, solo la verdad 
pero no toda la verdad. 

Los postulados que usamos son los siguientes: 

• La relacion dispersional relativista E'^ /(? — p^ = mp'c? es valida para los estados 
de particulas observables; c es la velocidad de la luz. 

• Los 2-espinores derechos e izquierdos en el espacio (j, 0) © (0,j), donde j es el 



espin de particula, se transforman de acuerdo con reglas de Wigner |18,19|; Lp 
son los parametros del boost dado, 

(j, 0) : ^^ {pn = K iP^ ^ Pn ^n (P^) = exp(+ J • V') 0« ^ , (la) 

(0,j) : Mp") = A.b'^ ^7)-/.,(pn = exp(- J • (^)0,(^) , (lb) 



que son relacionadas con el postulado (1), vease Ryder ||2(| . 

En el sistema de referenda donde el momento lineal de la particula es igual a 



cero tenemos la relacion de Ryder-Burgard |20,10,12,14,15,17| entre los espinores 
izquierdos y derechos. Esta relacion se basa en la declaracion |20|: "VF/ien a 
particle is at rest, one cannot define its spin as either left- or right-handed, so 
(piiiO) = i?^i(0). Vease mas adelante para la relacion generalizada y su discusion. 



Como lo notifico D. V. Ahluwalia |12| aparte del bispinor de Dirac ^{p' 



nfJ-] 



column{(j) ^{p^) , (j)j^{p^)) es posible considerar los bispinores auto/contr-auto con- 



jugados desde el principio porque sabemos |2^ que ©yj^* se transforma como los 
espinores derechos y 0y]0* > como los espinores izquierdos, 0y] es el operador de re- 
version de tiempo para el espm j. Entonces, podemos definir cuadriespinores 



^^'^^ <^''7};n ■ ^^-^ <iJ:f 






c) los estados que describen son estados bi-ortonormales en sentido matematico; d) 
los estados no son estados propios del operador hamiltoniano de Dirac. Los bispinores 
pueden satisfacer dos tipos de ecuaciones. Las primeras han sido dadas por D. V. 
Ahluwalia para espinores A ' p 



(2) 



donde Ca y Cp son los factores de fase que se fijan por las condiciones de auto/contr- 
auto conjugacion de carga electrica (o, sus generalizaciones para los espines enteros |jl2|, 
ec.(12)]) 

^§]A^'^(p'^) = ±A^'^(p'^). (3) 

Los bispinores tienen propiedades extrahas: a) no son funciones propias del operador 
de helicidad en el espacio (j, 0) © (0, j); b) no son funciones propias del operador de 
paridad, que en la representacion de Weyl tiene la forma 



- a Ca exp (J • ip) Gy] Sy] exp {3 ■<p)\ ^ 

CAexp(-J.<^)Syjiey]exp(-J.<^) -U ; ^P > "'^^ 

y por V. V. Dvoeglazov para espinores p^' |17| 



- 1 C; exp (J • ^) ^y/ By] exp {J ■ cp) \ ^ 

C; exp {-3 ■^) e[,] ^y] exp (- J • ¥.) - U J PIP J u . ^o; 



La deduccion de las ecuaciones ha sido presentada en ref. |12.2| y esta basada en la 
relacion de Ryder-Burgard de la siguiente forma: 



<nipn\ =^y]€jpn ' (6) 

donde Hr,! es la matriz que conecta el bispinor de niomento cero con su coniplejo 
conjugado. Esta ecuacion no se puede representar en la forma covariante [T^^'^p^pu + 
rriT^Pf^ — 2?7i^Il]A = porque, como menciono Ahluwalia, "it turns out that T^"^ and 
r'^ do not transfrom as Poincare tensors". Ademas, despues de aplicar el sistema 
para calculos analiticos en computadora MATHEMATICA 2.2 se puede convencer 
que aparte de las soluciones que satisfacen el postulado (1), existen soluciones de la 



ecuacion para j = 1/2 O, ec. (31)] con la relacion dispersional po = — 2?Ti-ib-\/p^ + r7?, 
a las cuales tenemos que proponer la interpretacion. El otro camino para encontrar 
las ecuaciones de los bispinores auto/contr-auto conjugados es el que usa la forma de 
la relacion de Ryder-Burgard siguiente: 

i(^'')]* = (-l)i/2-^e-(^^+^^)e[i/2]<AZ'(p") > (7) 

que relaciona los espinores de helicidad opuesta. Obtenemos el conjunto de ecuaciones 
covariantes: 

i-ff'df.X^ix) - mp^(x) = , (8a) 

i-f''d^p^{x) - mX^{x) = , (8b) 

para los estados con la energi'a positiva, y 

«7^(9^A^(a;) + mp^{x) = , (9a) 

i-f^d^p^{x) + mX^{x) = , (9b) 

para los estados con energia negativa. Estas ecuaciones se pueden escribir en la forma 8- 
dimensional y ellas tienen las relaciones dispercionales po = ±\/p^ + tti'^ linicamente. 



La interpetacion fisica de las ecuaciones (^■9b) es parecida a la interpretacion de los 



articulos de Barut y Ziino [13|. Por ejemplo, el pricipal resultado es que los estados 
auto/contr-auto conjugados de carga electrica aunque son neutras en el sentido de 
las interacciones electromagneticas no son neutras con respecto de carga quiral, el 
nuevo tipo del operador de carga que anticomuta con el operador de carga electrica. 
El primero quien lo predijo hace mucho tiempo fue R. E. Marshak, y el operador 
de carga quiral ha sido conectado con las transformaciones de norma cos a =b ^7^ sin a. 
Analizando la forma de los bispinores (g) podemos deducir tres tipos mas de interaccion 



de norma. Quisiera mencionar que las ecuaciones del tipo (Sa-9b) fueron presentadas 
por primera vez por M. Markov PJ9|, el autor de conocida idea de friedmones. El fue 
tambien el primero quien expreso la idea que el problema de jerarquia (del espectro de 
leptones, en otras palabras) tiene que ser resuelta en base al analisis de las soluciones 
de "la ecuacion de Dirac" con ocho componentes y sus interacciones con el vector 
potencial (vease tamben Barut [^]). La conexion de la ecuacion de Dirac con ocho 
componentes con la construccion de Majorana ha sido estudiada por Tokuoka Q. 

Finalmente, queremos recordar que diferentes tipos de las teorias invariantes con re- 
specto al grupo de Lorentz extendido (que toman en cuenta las operaciones de simetrias 
discretas), las teorias que recibieron el nombre del tipo de Bargmann, Wightman y 
Wigner |jl^, han sido consideradas por varios autores |^,2^,22,24,25,27|. Nuestras 



construcciones pertencen a este tipo. Ademas, como se indicaron |2J-^ en apli- 
cacion a neutrino, aunque la particula puede tener masa cero (de la ecuacion de 
Klein-Gordon), sin embargo la ecuacion de primer orden parecida a la ecuacion de 
Dirac puede contener el termino con algiin parametro ('masa variable' como lo llamo 
el profesor Fushchich) de la dimension de masa. Por ejemplo, 

[n'^S^ + m(l ± 75)] V(a;^) = . (10) 

Otros tipos de ecuaciones no tienen la forma covariante explicita. 

En base a los trabajos que mencione en esta pequeha revision podemos delinear 



nuestros planes en el future proximo: 

• Por consideracion a las transformaciones de norma mas generales para los es- 
pinores \ y p deducir el modelo de Weinberg, Salam y Glashow. 

• En base de las ideas de Dowker |^^ , Evans y Vigier [^ entender que es espin. 

• Deducir el espectro de leptones en base de la desaroUo matematico de las ideas 
de Markov g y Barut I2I. 



Investigar la estructura matematica del espacio de Fock en base a las ideas de 



Dirac |0| 



• En base de la consideracion de los espinores en el sistema de referenda con el 
momento lineal cero entender que es color, el niimero cuantico de los quarks y 
gluones en cromodinamica cuantica y por que los estados 'de color' no pueden 
ser observables directamente. Deducir la teoria de norma basada en el grupo 
S'f/c(3), la cromodinamica cuantica. 

• Incluir la gravitacion para unificar todas las inter acciones. 

Como conclusion de mis tres articulos en "Investigacion Cientifica" sobre la 
mecanica cuantica relativista: aunque el modelo estandar de Glashow, Weinberg y 
Salam y otros modelos de norma fueron muy utiles en predicciones fenomenologicas, 
ellos todavia no pueden ser considerados como base para una teoria completa. Los 
campos cuanticos con 2(2j + 1) componentes construidos en base de los postulados de 
teoria de relatividad y el principio de causalidad contienen ciertas simetrias que junto 
con los postulados de los modelos de norma pueden ser la base para la construccion 
de una teoria unificada. 

Agradezco mucho a los doctores Dharam V. Ahluwalia y Anatoly F. Pashkov por su 
apoyo y paciente introduccion en estas materias. Agradezco el apoyo en la ortografia 
espaiiola del Sr. Jesus Alberto Cazares. 
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